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 (19/08/1396، تاریخ پذیرش:03/06/1396)تاریخ دریافت: 

 

 API- X70آلیاژ استحکام بالای در این مطالعه، خواص ریزساختاری و سختی جوش اصطکاکی اغتشاشی فولاد کم: چکیده

به  70Xو پودر فولاد  2TiO. در این راستا، مخلوط همگنی از پودر مطالعه شده است (2TiOدر حضور ذرات دی اکسید تیتانیوم )

ذرات در دو حالت حاوی  X70جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی روی فولاد درزجوش اضافه شده و جوشکاری اعمال شده است. 

گیری سختی از ابزار سختی های ریزساختاری از میکروسکوپ نوری و اندازهبررسیجهت ه است. انجام شد 2TiOو بدون ذرات 

وابستگی فلزجوش ، سختی نواحی مختلف 2TiOی حاوی ذرات در نمونهکه  ه است. نتایج نشان داده استسنجی ویکرز استفاده شد

قابل ذکر است که ذرات پودر  شی است. شدیدی به ریزساختاردارد؛ ریزساختار نیز تحت تأثیر گرمای ورودی و عملیات اغتشا

2TiO  طورخاص، ریزساختار از حالت به اند.هو ریزساختار و سختی را تغییر داده اغتشاشی بصورت همگن توزیع یافت یمنطقهدر

 نزدیکیدر  180HV( با سختی PFدر نزدیکی سطح نمونه به فریت چندوجهی ) 300HVغالب فریت سوزنی با سختی حدود 

   ه است.جوش تبدیل شدی ریشه

 

 واژگان کلیدی:
 .سختیتیتانیوم، ریزساختار،  اکسیددیجوشکاری اصطکاکی اغتشاشی، فولاد کم آلیاژ استحکام بالا، 

 

 مقدمه -1

(، فرایند FSW) 1یفرایند جوشککککاری اصکککطکاکی اغتشکککاشککک

در  TWIدهی در حالت جامد اسککت که برای اولین بار در اتصککال

، ابزار FSWدر فرایند . [3-1]کار گرفته شد میلادی به 1991سال 

که  ایبه داخل قطعهدر حالت دورانی  ایغیرمصکککرفی اسکککتوانه

صلمی صال یابد فرو رفته و در امتداد ف صال خواهد ات شترک ات م

 ای برای آلیاژهایبطور گسترده این فرایند. [4 ،2]کند میحرکت 

نیوم ، آلیککاژهککای آهنی و [8-6]، مواد غیرهمجنس [5] آلومی

ست.  [10-9]غیرآهنی  شده ا ستفاده  برای فلزات با دمای  FSWا

 و آلیاژهای تیتانیوم  [18-17]، نیکل  [16-11 ،2]بالا مثل فولادها 

 

های مثبت این ر گرفته شکککده اسکککت. از وی گیکابهنیز  [19-21]

توان به اعوجاج بسکککیار کمتر در مقایسکککه با فرایندهای فرایند می

شاره کرد.ذوبی جوشکاری  ، گرما توسط در این فرایند مرسوم ا

شککود. شککدگی ماده میمنجر به نرم و [2] شککانه ابزار ایجاد شککده

ی نرم شکککده در جهات عمودی و افقی در اطراب ابزار دچار ماده

. [2]شود که مشابه فرایندهای اکستروژن و فورج است شارش می

، چالش اصلی در این FSWبرخلاب تمام وی گیهای مثبت فرایند 

قابلیت کار در دما و  بامواد ابزار با کیفیت بالا  بکارگیریفرایند 

بالا اسکککت در مورد فولادهای  FSWکاربرد .[23 ،22] نیروهای 
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بالاکم یاژ اسکککتحکام  ( توجه زیادی را بخود جلب HSLA) 2آل

. این فولادها کاربردهای زیادی در صککنایع [24 ،15]کرده اسککت 

 دلیککل ترکیککب عککالی اسکککتحکککام و چقرمگی دارنککدمختلف بککه

بی مرسکککوم برای این فولادهککا، کککاهش . در جوش ذو[25-29]

(، HAC) 3خواصککی نریر حسککاسککیت به ترک خوردن هیدروژنی

 4ی متکأثر از حرارتککاهش اسکککتحککام و چقرمگی در منطقکه

(HAZ مشککاهده شککده اسککت )[24] از طرب دیگر، فرایند .FSW 

ست  شده ا در  .[30]جهت توسعه مواد کامپوزیتی نیز بکار گرفته 

این رابطه، خواص مکانیکی آلیاژ مثل سککختی و سککایش از طری  

ثان های  فاز یا وجود  یه  ثانو ند اختلاط ذرات  یه در فرای  FSWو

ند بهبود یابد می ند باعث ریزدانگی و . این ذرات می[31]توا توان

 . [31]همچنین استحکام بخشی در فرایند ترمومکانیکی شوند 

ستگی  ست که خواص مکانیکی جوش واب شایان ذکر ا همچنین 

گزارش شکککده اسکککت که نهایی دارد.  شکککدیدی به ریزسکککاختار

توسکککط  HSLA X70در فولادهای ترین خواص مکانیکی بهینه

. [34-32 ،25] شده استحاصل  (AF) 5فریت سوزنیریزساختار

های بسکککیار توان به اندازهمی،  AFاز مشکککخصکککات ریزسکککاختار 

ها و ساختار ی، چگالی بالای نابجایها در این ساختارکوچک دانه

 ،این خواص. [38-35 ،33 ،25] درهم و بدون نرم آن اشاره کرد

 کردهمشککککککل  را ر این نوع ریزسککککاختککاردی ترک اشککککاعککه

که منجر به بهبود خواص مکانیکی بخصککوص  [39 ،37 ،32 ،25]

نهچقرمگی می که جوا بل ذکر اسککککت  قا روی  AFزنی شکککود. 

 ،38-37 ،32 ،26-25]های اکسکککیدی غنی از تیتانیوم ناخالصکککی

گزارش شککده غیرهمگن  بصککورت 3µm-0.2ی با اندازه [40-42

شکککده برای پذیرفته سکککازوکارهای مهمترین . [43 ،41]اسکککت 

شککامل ارتباط  [45-44 ،41 ،38]ها روی ناخالصککی AFزنی جوانه

در  Cو  Mnها، ایجاد مناط  تهی از مناسب بین شبکه و ناخالصی

اب هککای حرارتی در اطرهککا، و ایجککاد کرنشاطراب نککابجککایی

های با توجه به اثرات مثبت ناخالصی. [38-37]ها است ناخالصی

رسکککد که افزایش ، بنرر میAFدر ایجاد ریزسکککاختار  Tiغنی از 

ها ناخالصککی تعداد تواند منجر به افزایشتیتانیوم در فلز جوش می

زنی در فلز جوش شککود. این تعداد بیشککتر باعث ایجاد نقاط جوانه

برای  تر  ین پککدیککده در [46 ،40 ،25] ودشککککمی AFبیشکککک . ا

ولی هیچ  شککده اسککتهای ذوبی مرسککوم مشککاهده جوشکککاری

تیتانیوم در فرایند ذرات اکسکککیدی اثر افزودن ای در زمینهمطالعه

شی فولادهای  شا صطکاکی اغت شکاری ا شده  HSLAجو انجام ن

ست.  روی ریزساختار،  2TiOهدب این مقاله، بررسی اثر ذرات ا

  است. API-X70فولاد  FSWو توزیع سختی در فرایند 

 

 مواد و روش انجام تحقیق -2
 مواد -1-2

ضخامت  HSLA X70 (API 5L)ورق فولادی   2mmریزدانه با 

شیمیایی فولاد  ست. ترکیب  شده ا شی انتخاب  بعنوان ورق آزمای

 نشان داده شده است. 1)جدول در 

 

 )درصد وزنی( HSLA X70(: ترکیب شیمیایی فولاد 1)جدول 

C Si Mn Ni Mo S P Cr Nb Ti V 

0.081 0.167 1.43 0.35 0.063 0.003 0.009 0.15 0.021 0.013 0.055 

 

میکرون  300ی ذرات میککانگین روتیلی بککا انککدازه 2TiOپودر 

تخککاب شککککدهبککه ن ینککد ا فرا ین  فزودنی در ا انککد. عنوان ذرات ا

( 1)شکککل در  %94ذرات اکسککید تیتانیوم با خلوص  SEMتصککویر

ها هایی تهیه شده و این برادهنشان داده شده است. از فلز پایه براده

یانگین  ندازه م با ا هایی  به پودر کانیکی  کاری م یا توسکککط آسککک

200µm اند. ترکیب همگنی از پودر فولادی و پودر تبدیل شکککده

اکسکیدتیتانیوم در حمام التراسکونیکی در محیط اسکتون تهیه شکده 

ست.  1.9mmو عم   4mmبا پهنای شیاری روی ورق فولادی  ا

صفحه  شده و  شیار با ترکیب پودر مخلوط پر  شده، داخل  ایجاد 

دیگر فولادی روی آن قرار گرفته است. سپس دو ورق برگردانده 

روی آن انجام شده است. جزییات بیشتر  FSWاند و عملیات شده

 نشان داده شده است.  2)شکل در 
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 میکرونی 2TiO(: ذرات ابتدایی 1)شکل 

 

 
گیری دما ها جهت اندازهترموکوپل -جوشکاریی اعمال (: نحوه2)شکل 

سمت راست استفاده شدند. شماتیک موقعیت ورقها و شیار آن در تصویر 

 شودپایین دیده می

 

 فرایند -2-2

های فولادی بصککورت یک پاج جهت اتصککال ورق FSWفرایند 

بل از  ته شکککده اسکککت. هر ورق ق کار گرف در جهت نورد ورق ب

تراشی شده و با محلول اتانول تمیز جوشکاری از دو طرب صفحه

ها قبل اند تا ضخامت اضافی، اکسیدهای سطحی و آلودگیشده

و  19mmی با قطر شککانه FSWاز جوشکککاری از بین بروند. ابزار 

ید تنگسکککتن/کبالت ) 3.7mmول پین ط  Bohleritبا جنس کارب

WC/Co اسککتفاده شککده اسککت. طی فرایند )FSW از  ˚0.5، ابزار

و  600rpmی عمود بر ورق کج شکککده و باسکککرعت دورانی زاویه

 عملیات جوشکاری انجام شده است.  30mm/minسرعت خطی 

 

 هابررسی -3-2

( و OMنوری ) های ریزسککاختاری توسککط میکروسکککوپارزیابی

سکککنجی ( بهمراه طیفSEMمیکروسککککوپ الکترونی روبشکککی )

اند. از محلول نایتال جهت ( انجام شکککدهEDS) 6پراش پرتو انرژی

سنجی  سختی  ست.  شده ا ستفاده  ساختاری ا انجام مطالعات ریز

مه FSWسکککطح مقطع  تداد دک قهNZ) 7ی جوشدر ام ی (، منط

کانیکی ند م تأثر از فرای تأثر از حرارته(، منطقTMAZ) 8م  9ی م

(HAZو بخشی از فلز پایه ،)10 (BM با استفاده از سختی سنجی )

 بکار گرفته شده است. 15sبمدت  500gویکرز با نیروی 
 

 نتایج و بحث -3
3-1- FSW بدون ی مرجع نمونه(2TiO) 

 های ریزساختاریارزیابی -1-1-3

نشان داده شده  )الف( 3)شکل در  FSWوضعیت ظاهری جوش 

اسککت.  مشککاهده شککده اسککت که پهنای جوش یکنواخت بوده و 

که آثاری از عیوب ظاهری در آن مشاهده نشده است. از آنجایی

عیوبی مثل تخلخل،  [28 ،2]شکککود در این فرایند ذوبی ایجاد نمی

 شکککودهای داغ در آن ایجاد نمیهای انقباضکککی و ترکتخلخل

. شککیارهای سککطحی روی جوش در اثر سککرعت دورانی و [29 ،4]

پس از  وضعیت ظاهری ابزار جاد شده است.ای FSWطولی فرایند

100mm  ست که  3)شکل جوشکاری در شده ا شان داده  )ب( ن

شان شدید ابزادهندهن ساییدگی  سایش ابزار یک ایراد ی  ست.  ر ا

محسککوب شککده که طول جوشکککاری را محدود  FSWدر فرایند 

 . [48-47]کرده است 

-Xساختار و ریزساختار سطح مقطع جوش فولاد تصاویر درشت

، درشت 4)شکل نشان داده شده است. با توجه به  4)شکل در  70

ثل منطقهسکککاختار می ناط  مختلفی م به م ند  جوش ی دکمه توا

(NZمنطقه ،)( ی متأثر از فرایند ترمومکانیکیTMAZمنطقه ،) ی
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 . [49 ،2-1]( تقسیم شود BM( و فلز پایه )HAZمتأثر از حرارت )
 

 
 ابزار قبل و بعد از فرایند :ب() و FSWظاهر سالم جوش  :الف() (:3)شکل 

FSW  
 

سه شان  –)ب  4)شکل ای از ریزساختار مناط  فوق در مقای ی( ن

 11ی جوش شامل مناط  پیشروندهی دکمهداده شده است. منطقه

(ASسرونده سطح و  NZ( ، RS) 12(، پ نزدیک به  NZنزدیک به 

 ریشه است.

(، PF( که شکککامل فریت چندوجهی )BM) ریزسکککاختار فلز پایه

شکل )ب( و  4)شکل ای از کاربیدها است در ( و شبکهBبینیت )

تواند ی کاربیدی می)الف( نشککان داده شککده اسککت. این شککبکه 5)

ند  نه در طی فرای حدود کردن  FSWمانع رشککککد دا از طری  م

 . [10 ،2]ها شود مرزدانه

شدیدی در تحت تغییر  FSW ،NZدر طی فرایند  ستیکی  فرم پلا

ست  )ج(  4)شکل که در  همان طور. [12]دمای بالا قرار گرفته ا

ست، شده ا شان داده  شکل از فریت، فریت با  NZریزساختار  ن مت

تحت  NZ(  است. ریزساختار B( و بینیت )FSP) 13فازهای ثانویه

با افزایش  .[50-49 ،1]تأثیر نرخ کرنش و دمای ورودی اسکککت 

ی دما، تشکککیل فاز آسککتنیت یا دما در این منطقه، بسککته به بیشککینه

فاق می یت ات یت ر فر های آسکککتن فاز تد. وجود   FSP ،B ،PFاف

باشککد که با مطالعات  3Aواند دلیلی بر بیشککینه دمایی بالاتر از تمی

و در این رابطه سیکل حرارتی  [11 ،9 ،3]دارد قبلی نیز همخوانی 

 گیری شده است.نیز در این مطالعه اندازه

 

 
داده شده در مقیاج نشان ،ریزساختار نقاط مختلف اشاره شده در شکل :)ب تا ی( و شده FSWفولاد ساختار از ساختار جوش از تصویردرشت :(: )الف(4)شکل 

 میکرون است 100های )ب تا ه( شکل
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دکمه  :ب()(، BMفلز پایه ) :الف() :(: ریزساختار از سطح مقطع5)شکل 

میکرون  20 مقیاج ،(HAZمنطقه متأثر از حرارت ) :ج()( و NZجوش )

 است

 

شینه دمایی اندازه شده در مناط  در این رابطه بی  RS و ASگیری 

صله  C˚873ترتیب دماهای خط مرکزی جوش به 11mmی در فا

  (.6)شکل را نشان داده است ) C˚ 863و
 

 
میلیمتر فاصله از خط  RS  (11و  AS(: بیشینه دمایی در منط  6)شکل 

 مرکزی جوش(
 

عنوان دماهای انتقالی برای به A3=863˚Cو  A1=727˚Cدماهای 

X-65 الی عنوان دماهای انتقتوانند بهکه می [2]اندگزارش شکککده

X70 شود نیز گزارش شوند. در طی سردشدن، آستنیت تجزیه می

شامل فازهای مختلفی  شدن ریزساختار نهایی  سرد سته به نرخ  و ب

باشکککد ( میM)پرلیت( و مارتنزیت ) Pو  PF ،FSP ،B ،AFمثل 

میلیمتری از  11ی حاضر نرخ سردشدن در فاصله . در مطالعه[51]

خ سردشدن گیری شده است. بنابراین نرثانیه اندازه 28خط جوش 

، این CCTثانیه باشککد. براسککاج دیاگرام  28باید بیشککتر از  NZدر 

شککده اسککت  FSPو PF ،Bنرخ سککردشککدن باعث ایجاد فازهای 

باید اشکککاره شکککود که تبلور مجدد  5)شککککل ) )ب((. همچنین 

نامیکی نهDRX) 14دی به( دا بالا  های  یت در دما یل های آسکککتن دل

که این پدیده  ی جوش انجام شکککده اسکککترش در منطقهفرایند ب

 ،4]گردیده است منجر به تشکیل فریت ظریف در ساختار نهایی 

 یدر منطقه PFی ی دانه. مشککاهده شککده اسککت که اندازه[28-29

در فلز پایه  PFهای ی دانهو (( از اندازه –)ج  4)شکل اغتشاشی )

ند ) کل بزرگتر هسکککت بهت)ب((. این مورد می 4)شککک ند  یل وا دل

شد که باعث ایجاد تاریخچه ی فرایند ترمومکانیکی روی فولاد با
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فولاد ریزدانه شکککده اسکککت. از طرب دیگر، عملیات حرارتی در 

شی منجر به ایجاد دانهمنطقه شا ست.  PFهای بزرگ ی اغت شده ا

ساختار در منطقه سی از علاوه بر این، ریز سا شی تغییر ا شا ی اغت

بوده که  RSبزرگتر از  ASدر  PFهای دانه خود نشککان نداده ولی

 RSنسککبت به  ASتواند بدلیل بیشککینه دمایی بالاتر در این نکته می

های بزرگتر آسکککتنیت و درنتیجه باشکککد که منجر به تشککککیل دانه

ست. همچنین دانه PFهای بزرگتر دانه ی در منطقه PFهای شده ا

ی تر هستند. منطقهفلز پایه درشت PFهای نزدیک به ریشه از دانه

ی سککطح نمونه اثر کمتری از نزدیک ریشککه در مقایسککه با منطقه

ی ابزار را احسکککاج کرده و بنابراین دارای بیشکککینه حرارت شکککانه

نه تری ظریف PFهای دمایی کمتری اسکککت و درنتیجه دارای دا

 5)شکککل )ی( و  4)شکککل در  HAZی اسککت. ریزسککاختار منطقه

محور و فازهای )ج( نشککان داده شککده اسککت که شککامل فریت هم

فرایند  HAZی کاربیدی مدور اسککت. در طی جوشکککاری، منطقه

آنیل را بدون هیچگونه تغییر فرم پلاستیکی تجربه کرده است و تا 

ه که این دما جهت کروی کردن گرم شککد C˚650دمای بالاتر از 

 . [2]کاربیدها کافی است 
 

 گیری سختیاندازه -3-1-2

نشککان  7)شکککل در  FSWی پروفایل سککختی مناط  مختلف نمونه

های که بدلیل محدودیت نمودداده شکککده اسکککت. باید اشکککاره 

های نزدیک به سکککطح، این مناط  در گیری سکککختی در لبهاندازه

سختی نیامده شه  شاهدهنق سختی می اند. م ، BM ،HAZشود که 

TMAZ  وSZ 175، 175-155، 200-175ی بترتیب در محدوده-

دارای سکختی  NZاسکت. بدیهی اسکت که  HV 208-180و  190

افتد. اتفاق می HAZبوده و کمترین سکککختی در  BMبالاتری از 

ای و بینیت توسککط حضککور فریت ظریف لایه NZسککختی بالاتر 

شدگی دارای بدلیل نرم HAZی شود. در حالیکه منطقهتوجیه می

 سختی کمتری است. 

 

 
 TiO2بدون  FSW( در سطح مقطع HV0.5ی سختی )(: نقشه7)شکل 

 

در حضور  X70جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی فولاد  -3-2

 2TiOذرات 

 های ریزساختاریارزیابی -1-2-3

شکل در  2TiOحاوی ذرات  FSWی ساختار درشت و ریز نمونه

شان 8) صویر منطقه ن ست. ت شده ا ی غنی از ذرات و توزیع داده 

شی بهدر منطقه همگن ذرات شا  ب( و) 8)شکل  ترتیب دری اغت

 FSWاین توزیع همگن در فرایند  نشان داده شده است. 9)شکل 

و معمولاً در اثر چند پاج  [49 ،30]یک پاسکککه مرسکککوم نیسکککت 

جاد می کاری ای های . [52]شکککود جوشککک عه پودر طال در این م

و  اندهاکسککیدتیتانیوم و فولاد در حمام التراسککونیکی مخوط شککد

شد اد که منجر به ایج هشیار توسط این ترکیب پودری همگن پر 

شد ساختار همگن نهایی  ستریز ی . همچنین با توجه به اندازهه ا

یه به 2TiO (µm300ی ذرات اول یات اغتشککککاشکککی منجر  ( عمل

 .  اندهشد 1µmی کمتر از شدن ذرات تا اندازهشکسته

ی ی تهی از ذرات در نمونهقابل ذکر اسکت که ریزسکاختار منطقه
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ی ربوطه در نمونهکاملاً مشککابه مناط  م 2TiOجوشکککاری شککده با 

FSW  2بدون ذراتTiO قه ی اسککککت. علاوه بر این، وجود منط

نزدیک به سکطح مربوط به سکایش ابزار اسکت که  NZروشکن در 

 آنرا تأیید کرده است.  EDSهای گیریاندازه

 

 
ساختار فریت  :()ج ،تمام ریزساختارها دارای توزیع ذرات مشابه هستند)ب(:  ،2TiOبا ذرات  FSWماکرو و میکروگراب سطح مقطع نمونه )الف(: (: 8)شکل 

و  FSPوزنی و مقادیر کم فریت س :(و )ه میکرونی سطح 880در فاصله  FSPمقدار زیادی ریزساختار فریت سوزنی و  :()د ،سوزنی و مارتنزیتی در نزدیک سطح

 PFمقدار زیاد 

 

 8)شکککل )الف(، در  8)شکککل ریزسککاختار نقاط مورد اشککاره در 

ه( در بزرگنمایی بالا نشککان داده شککده اسککت. اگرچه توزیع –)ج

)ب( اسکککت ولی  8)شککککل در این مناط  مشکککابه  2TiOذرات 

که مشکککاهده  همان طورریزسکککاختار آنها کاملاً متفاوت اسکککت. 

 الف

 ج ب

 ه د
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و  AF( شامل Iی نزدیک سطح )منطقه شود، ریزساختار منطقهمی

B ( (، در حالی 8)شکککل بسککیار ظریف اسککت)که ریزسککاختار )ج

ی ی نزدیک به ریشککه )منطقه( و منطقهIIی ی میانی )منطقهمنطقه

III از سککاختار غالب )AF همراه مقداری بهPF  وFSP ( 8)شکککل 

)ه(( تشکیل  8)شکل ) FSP و AFبهمراه  PF)د(( و ساختار غالب 

 شده است. 

در  در منطقه جوش DRXی که قبلاً بحث شد، پدیده همان طور 

تواند تحت تأثیر اتفاق افتاده اسکککت و این اتفاق می FSWفرایند 

ث است. ذرات تقویتی قرار گیرد. در این رابطه موارد زیر قابل بح

باعث افزایش انرژی ذخیره شکککده در نمونه  اول، ذرات تقویتی 

دوم، این . [1]شکککده و منجر به تقویت تبلور مجدد شکککده اسکککت 

ها قرار هایی برای تبلور مجدد دانهانهوعنوان جتوانند بهذرات می

نده یک کن یده ذرات تحر پد به این  که  ند  نهبگیر  15زنیی جوا

(PSNگفته می )ها توانند مرزدانهنهایتاً، این ذرات می. [53] شککود

 .[54 ،52]شوند  DRXاز ها پس را محدود کرده و مانع رشد دانه

ی غالب بدلیل تغییر شکککل پدیده DRXی (، پدیدهIی )در منطقه

سککتنیت آهای پلاسککتیکی شککدید اسککت. در این منطقه، رشککد دانه

ستنیتافتاده تعوی  به 2TiOتوسط ذرات  سیار ظریف آ  و ذرات ب

شکیل  ستدر اثر گرمادهی ت سیار . این مناط  به دانهشده ا های ب

ن . علاوه بر ایاندشکککدهدر اثر سکککردشکککدن تبدیل  Bو AFظریف 

سردشدن بالا در دانه سیار ظریف در این مناط  توسط نرخ  های ب

 شود. نزدیک سطح توضیح داده می

ند  یل  ، تغییر فرم پلاسکککتیکیFSWدر فرای بدل تداد عم   در ام

شی کاهش  شا ستکاهش عملیات اغت سه یافته ا . بنابراین، در مقای

کمتری شکککده و تشککککیل  DRX، دچار IIی  ، منطقهIی با منطقه

شده  FSP و PFگتر آستنیت منجر به تشکیل مقداری رزهای بدانه

ست. شینهعلاوه بر این،  ا منجر به  IIتر در منطقه ی دمایی پایین بی

شدن کمتر نرخ  شکیل فازهای ظریف ممانعت شده سرد که از ت

 8)شکککل ، )IIی . ریزسککاختار نهایی در منطقهآورده اسککتبعمل 

دور  IIIی اسککت. منطقهPF و AF ،FSPهای )د(( متشکککل از دانه

سه با دو منطقهبوده از ابزار  ی و کمترین نرخ سردشدن را در مقای

به  ب DRXاسکککت؛ در این منطقه  کردهدیگر تجر مالاً  یل هاحت دل

 PFهای . بنابراین تشککککیل دانهه اسکککتنشکککدانجام  اغتشکککاش کم

کاهش میزان  کل ) AFبزرگ و  به ( می(ه) 8)شککک ند مربوط  توا

 باشد. DRXی کاهش نرخ سردشدن و فقدان پدیده

برای سکککه  زمینه درف و همگن ذرات اکسکککید تیتانیوم توزیع ظری

در  SEMهمانند تصککویر ارایه شککده  ی فوقی اشککاره شککدهمنطقه

کل  یت بوده ولی  9)شککک به موقع ته  قه هربسککک ترکیبی از  ،منط

 .مشاهده شده استریزساختار فریت سوزنی در ساختار

 

 
  NZاز توزیع ظریف ذرات در زمینه فولادی در  SEMتصویر  (:9)شکل 

 

 سختی سنجی -2-2-3

در  2TiOحاوی ذرات  FSWی مناط  مختلف نمونه نقشه سختی

که مقادیر سختی شده است مشاهده  داده است.نشان  10)شکل 

BM ،HAZ ،TMAZ  وNZ حدوده یب در م ، 195-175ی بترت

 است.  212HV-165و 175-195، 150-170

کمترین سختی را  HAZی شود، منطقهکه مشاهده می همان طور

ناط بدلیل که میداده اسکککت از خود نشکککان را   در این م ند  توا

شد. علاوه بر این، منطقه شده در این منطقه با  NZی ساختار تمپر 

ی کوچکی در تر اسکککت ولی با این وجود، منطقهسکککخت BMاز 

NZ  که نرمتر از شده است مشاهدهBM  است. این منطقه مربوط

های بیش از است، که متشکل از دانه 8)شکل در  IIIبه منطقه ی 

سختی کمتری از  PFبزرگ  اندازه ست و بنابراین  در این منطقه ا
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 . شده استبعدی بحث روی سکککختی در بخش  2TiO. اثر ذرات داده اسکککتخود نشکککان 

 
 . TiO2شده حاوی ذرات  FSW( از سطح مقطع نمونه HV0.5نقشه سختی ) (:10)شکل 

 

های  روی ریزساختار و سختی نمونه 2TiOاثر ذرات  -3-3
FSW 

شککده  FSWهای های قبل، ریزسککاختارو سککختی نمونه در بخش

و حاوی این ذرات بصکککورت جداگانه بحث  2TiOبدون ذرات 

روی ریزسککاختار و  2TiOشککدند. در این بخش، اثر افزودن ذرات 

نه قایسککککه FSWی سکککختی نمو به در از طری  م ناط  مشککککا ی م

ریزساختار و سختی مناط   .شده استهای اشاره شده بحث نمونه

 11)شککککل در  2TiOو حاوی  2TiOهای بدون مختلف در نمونه

)نزدیک  Iکه در منطقه ی شده است مشاهده  شده است. مقایسه 

 و PFشامل فازهای  2OTiی عاری از به سطح( ریزساختار نمونه

B  با سکککختیHV210 2ی حاوی اسکککت درحالیکه در نمونهTiO ،

شده  AFی در شبکه Bحضور ذرات منجر به تشکیل فاز ظریف 

است. قبلاً اشاره شده بود  300HVدر حدود آن است که سختی 

بعنوان مناط   2TiOهای اکسکککیدی مثل که بعضکککی از ناخالصکککی

کنند که منجر به سککختی بالاتر نسککبت عمل می AFزنی فاز جوانه

 . [44 ،41-40]شده است  PFبه فاز 

مشابه  IIIو  II در مناط   2TiOتهی از  یاگرچه ریزساختار منطقه

ست ولی در نمونه Iی منطقه ی ریزساختار منطقه 2TiOی حاوی ا

II  ( شامل  (د() 11)شکلAF ،FSP  وPF  است که از ریزساختار

 متفاوت است.  Iی منطقه

شدن در منطقه همان طور سرد شد، نرخ  از  IIی که در بالا بحث 

به تشککککیل جزیی  Iی منطقه که منجر  خل  PFکمتر اسکککت  دا

در  AF. کاهش میزان شده استسختی و کمترشدن  AFی شبکه

 245HVسککاختار در این منطقه منجر به کاهش سککختی تا مقادیر 

 شده است. 

ر که کاهش بیشکککتر در سکککختی داند دادهمقادیر سکککختی نشکککان 

سککختی به  وافتاده اسککت اتفاق  2TiOی حاوی نمونه IIIی منطقه

تواند بدلیل . این مقدار کم سختی میرسیده است 180HVحدود 

 در ساختار باشد.  PFهای درشت دانه

 رو هسایند نقش تیتانیوم اکسید نریر ثانویه ذرات FSWفرایند  در

 بیشتر این سایش اند.شده ابزار سایش افزایش باعث و کرده بازی

شککده اسککت.  اغتشککاش ایجاد در ابزار کارایی کاهش سککبب ابزار

س سایش ابزار در نمونه حاوی ذرات همچنین با مقای ودر په میزان 

یش و نمونه بدون ذرات پودر مشاهده شده است که این میزان سا

ست. این کاهش عملیات در نمونه شتر ا ی حاوی ذرات پودری بی

شی با کوتاه شا سمت ریشه شدن پین، با حرکت بهاصطکاکی اغت

ها شدن دانه( بیشتر خود را نشان داده و درشتIIIی جوش )منطقه

یات اصکککطکاکی  با کاهش عمل نابراین  را منجر شکککده اسکککت. ب

بنابراین، دما افته اسکککت. یی دمایی کاهش اغتشکککاشکککی، بیشکککینه

شکیل اندازههب سی کافی برای ت شد دانهنبوده الا تنیت بآ های و ر

  . افتاده استاولیه فریت اتفاق 

در مناط  مختلف  ای از مقادیر سختی و ریزساختارهخلاص

 در  2TiOو بدون  2TiOحاوی  FSWهای نمونه

 . داده شده استنشان  2) جدول
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  2TiOحاوی ذرات ) ب، د، و(: و  2TiOنمونه بدون ذرات  :) الف، ج، ه(: در FSWمناط  مختلف در سطح مقطع  و سختی ریزساختار (:11)شکل 

 

 .رابطه بین ذرات و ریزساختار مربوطه و سختی مناط  مختلف (:2)جدول 

 (HVسختی ) ریزساختار منطقه بخش نمونه

 2TiOبدون 

BM - PF+B+Carbides 185±15 

HAZ - 10±165 مارتنزیت تمپرشده 

TMAZ - PF+B 180±10 

NZ 

 I PF+B+FSP 200±10منطقه 

 II PF+B+FSP 190±10منطقه 

 III PF+B+FSP 190±10منطقه 

 2TiOحاوی 

BM - PF+B+Carbides 185±10 

HAZ - 10±160 مارتنزیت تمپرشده 

TMAZ - PF+B+FSP 185±10 

NZ 

 I M+AF 300±50منطقه 

 II AF+FSP+PF 240±30منطقه 

 III AF+FSP+PF 185±15منطقه 

 و

 ب الف

 ه

 ج د
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 گیری نتیجه -4

ضور ذرات  سختی فولاد 2TiOاثر ح ساختار و   HSLAروی ریز

X70 ه مطالعه شککد، در روش جوشکککاری اصککطکاکی اغتشککاشککی

شده است. است شان داده  منجر به ریزدانگی و  2TiOکه ذرات  ن

شککده ایجاد سککاختار فریت سککوزنی و فریت ریزدانه در سککاختار 

نیز  به افزایش سختیمنجر . از سوی دیگر ایجاد این ساختار است

 . شده است

 مهمترین نتایج مقاله حاضر شامل موارد زیر است:

درتمام نقاط ، ریزساختار 2TiOبدون ذرات  FSWی در نمونه -1

 اسککت ولی مشککاهده شککده اسککت کهبوده  یکسککان NZمختلف 

 متفاوت است. آن در نقاط مختلف  PFهای ی دانهاندازه

عملیات اصکککطکاکی ، 2TiOحاوی ذرات  FSWی در نمونه -2

ذرات بسیار شدن ذرات و تبدیل آنها به اغتشاشی منجر به شکسته

به صورت همگن در  اند؛ این ذراتشدهریز در ابعاد زیرمیکرونی 

 . اندیافتهوزیع ساختار ت

 2TiOبسکککته به عملیات اغتشکککاشکککی و گرمای ورودی، ذرات  -3

زنی فریت سککوزنی عنوان نقاط جوانهتوانند بهداخل سککاختار، می

 عمل کرده و باعث افزایش سختی شوند.
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 پی نوشت -6
 

[1] Friction Stir Welding (FSW) 

[2] High Strength Low Alloy (HSLA) 

[3] Hydrogen-Assisted Cracking (HAC) 

[4] Heat Affected Zone (HAZ) 
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[6] Energy Dispersive Spectrometry (EDS) 

[7] Nugget Zone (NZ) 

[8] Thermomechanical Affected Zone (TMAZ) 

[9] Heat Affected Zone (HAZ) 

[10] Base Metal (BM) 

[11] Advancing Side (AS) 



  1397فصلنامه علمی پ وهشی فرآیندهای نوین در مهندسی مواد / سال دوازدهم / شماره سوم / پاییز                                                                                             134

 

[12] Retreating Side (RS) 

[13] Ferrite Side Plate (FSP)  

[14] Dynamic Recrystallization (DRX) 

[15] Particle Stimulated Nucleation (PSN) 
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Abstract 
In this study, the microstructural properties and hardness of Friction Stir Welded (FSWed) of high 

strength low alloy API X70 steel at the presence of titanium dioxide (TiO2) particles were investigated. 

In this regard, a homogeneous mixture of TiO2 and X70 steel powders were inserted into the weld 

groove before applying FSW. The FSW method was applied on HSLA X70 with and without addition 

of titanium oxide (TiO2) particles. The optical microscopy and Vickers microhardness measurements 

were employed to evaluate the microstructure and hardness of the different weldments zones. The 

results showed that the hardness of various zones in the weldment are strongly depended on the 

microstructure which is affected by heat input and stiring action. In addition, the TiO2 particles were 

homogenously dispersed in the stir zone of TiO2-doped weldment and subsequently has changed the 

microstructure and hardness. In particular, a transition from an acicular ferrite (AF) dominant 

microstructure with a hardness value of 300 HV to a polygonal ferrite (PF) dominant microstructure 

with a hardness value of 180 HV was observed by moving from top surface region to near root region. 

 

Keywords: Friction Stir Welding (FSW), HSLA steel, titanium dioxide (TiO2), microstructure, 

hardness. 

 
Journal homepage: ma.iaumajlesi.ac.ir 

 
Please cite this article using:  

Rasoul Pouriamanesha, Kamran Dehghanib, Study the microstructure and hardness of FSW of API 70 steel at the 

presence of TiO2 particles, in Persian, New Process in Material Engineering, 2018, 12(3), 121-135. 

 

 

 


